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1995 年の阪神・淡路大震災や，2003 年の三陸南地震，宮城北部地震，さらに 2004 年 10
月 23 日に発生した中越地震の例を取るまでもなく，地震の度に自然斜面及び人工地盤を問
わず甚大な斜面災害が発生している． 
土砂災害の平成 1 年～平成 11 年にわたる 10 ヶ年の年平均発生件数は 1,023 件で，その
うち斜面災害（地すべり・がけ崩れ）の発生割合は 8 割を超える．また，斜面災害の発生

































































































で発生した松越地すべりでは死者 13 名，負傷者 1 名，全壊 8 戸，1985 年長野市地附山地
すべりでは土量 360 万 m3，死者 26 名，負傷者 4 名，全壊 52 戸を数えている．また阪神・








る公共工事によって対策が実施されてきた．しかし，地すべり危険個所 11,042 箇所(平成 5
年調査)のうち，地すべり防止区域へ指定され事業化されているのは約 3割の 3,233箇所 (平
成 9 年 3 月 31 日現在)にすぎない[2]．一方，急傾斜地崩壊危険箇所も 86,651 箇所のうち整























図 1.2 急傾斜危険個所の年毎整備率[1] 
 
また，昭和 36 年に制定された「宅地造成規制法」の抜本的な改正が平成 18 年 3 月に成





































図 1.3 に本論文の研究の流れを示した． 
第 1 章では，本研究の背景と目的，論文の構成について述べる． 
第 2 章では，これまで研究されている従来の二次元，三次元斜面安定解析手法を整理し，そ
れぞれの特徴，長所，短所ならびに，用いられるべき破壊モードなどについて言及する．さら








第 5 章では，5.1 において提案する簡易三次元安定解析法の解析特性について地すべり実態統









析を試み，6.4 では 1984 年長野中部地震の御嶽山大崩壊について再現解析を行い地震力の影響


















































図 1.3 研究フローチャート 
- 5 -
参考文献 









2.1 斜面破壊と解析手法概説.......................................... 7 
2.2 極限平衡法概説.................................................. 7 
2.3 数値解析法概説.................................................. 10 











































 図 2.2.1 岩盤斜面の破壊形態（[2]を修正・加筆） 
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は Hovland 法である[5]．これは二次元での Fellenius 法と同様にカラム間の不静定力を考慮
せずに解析する手法であるが，近年はカラムの不静定を考慮する方法に三次元簡易 Bishop








































FEM に比較して劣る．これを改良すべく現在は RBSM の進行性破壊の表現特性を損なう






要素法（DEM：Distinct Element Method）[11]，不連続変形法（DDA： Discontinuous Deformation 
Analysis）[12]，マニフォールド法（MM：Manifold Method）[11]などが開発されている．
DDA は，任意の弾性体の多角形で構成される不連続性岩盤ブロック相互の運動を動的，準
静的に解析する手法で図 2.3.1 に示すように，1996 年 2 月 10 日北海道の国道 229 号豊浜ト
ンネルの坑口付近で発生した斜面の岩盤の破壊・崩落過程をリアルに再現し，そのモデル



































図 2.4.1 簡便法のスライスに作用する力 
 
(a)スライスに作用する力          (b)力の多角形 
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{ }iiiiiii  Wlc∑ W∑Fs φtancos+sin
1
=            （2.4.1） 
      ここに 
Wi  : 土塊の重量 
T i  : すべり面に作用するせん断力（＝Wi sinθi） 
N i  : すべり面に作用する垂直力 （＝Wi cosθi） 
d i  : スライスの幅 
l i   : すべり面の長さ 
 i : 水平に対するすべり面の傾き 
Ci : 粘着力 
φi  : 内部摩擦角 
Qi,Qi+1 :スライスに作用する内力(すべり面に平行) 





精度が良い[13]．図 2.4.2 に力の多角形のキースケッチを示す． 
下記のⅰ）～ⅳ）の条件毎に式をとりまとめると以下のようになる． 
ⅰ）各分割スライスについての極限平衡条件式 
( ) Fs c= iiii ／tan+ φ                    (2.4.2) 
 
ⅱ）点０に関する全体型のモーメント釣合条件式 
iiii R TX W =                       (2.4.3) 
 
ⅲ）すべり面鉛直方向の力の釣合条件式 
( ) iiiiii   H V+ WN sincos= －                (2.4.4) 
 
ⅳ）すべり面に平行方向の力の釣合条件式 
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N ii φtan Fs
lc ii
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ここで， i ， i はすべり線上のせん断応力，垂直応力である． 
そのほかの記号は前述の１）Fellenius 法に従う． 
今，   
iiiiii l Tl N =,=  
iiiiii  Rx =dl sin=,sec                   (2.4.6) 
であるので， 
 
( ){ } Fsi 
i





= φφ－  (2.4.7) 











                  （2.4.8） 
 
未知数  Vi の値を適当の与え，上記条件を満足するように逐次近似的に説くことにより Fs
を知ることができる．ただし， ( ) 0=－1 ii+ HH の条件を満足するため，上記式は方程式を
解く上で 1 つ多い条件を与えたことになる． 
 ただし，実質的に Viの値に対して Fs の受ける影響は小さいと考えられ，標準の条件に対し
ばらつきは 4～5％といわれている[13]． 









           
ここで， 
Fs










されたものである．前述 Bishop 法で示したキースケッチに従い関係式を導く． 
まず，各分割スライスに作用する鉛直及び水平方向の力の釣合条件から(2.4.10)式が得
られる． 
( ) ( ) iiiiii   VW  T H tan+tan+1cos= 2 －       （2.4.10) 
なお，すべり土塊全体として，水平方向の力の平衡条件により，次式が成立する必要
がある． 
( ) abii HHHH －=－1+                   （2.4.11） 





Fs =                                                          （2.4.12） 
 但し， 




  VW+ HH


































ここで，この式には不静定内力の i V  があるため，反復計算ではこれらを考慮する必要
がある． また，Janbu では，モーメントの釣合にかわるものとしてスライス間力の作用
位置を土被り高さの下 1/3 に仮定している[13]． 
 簡易 Janbu 法の場合，（2.4.16）式の厳密式に対し 0=i V と仮定するときの安全率を 0F と
する．この場合も両辺に  0F が出現するので反復計算は必要であるが，水力線の位置に関し
ての情報は不要となる． 
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こうして別途に修正係数 0f を導入する． 
すなわち以下となる． 
00= FfFs                                                      （2.4.17） 
0f は安全率に及ぼすスライス間のせん断力の影響を表す係数である．この図表は図 2.4.3























図 2.4.3 簡易 Janbu 法の修正係数 
(a)すべり面と d 及び L  
 (b)d/L と修正係数 f0の関係 
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４）Morgenstern－Price 法 







H fV x)(=                                                    （2.4.18） 
ここに，    ：未知定数 


















Morgenstern-Price 法や Spencer 法は，各スライスの底辺の中央にモーメントの中心を取りな
がら，上記の力学的な平衡条件③と⑥を成立させている．古谷[15]は，Spencer 法をさらに
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                          (2.4.19) 
ここに， 
Fs ： 三次元安全率 
ｃ ： 粘着力 
φ ： 内部摩擦角 
 yz ： すべり方向(y 軸)のすべり面傾斜角 
Mdip ： すべり面の最大傾斜 
但し， 




                                 (2.4.20) 
W ： カラム重量 
A ： カラムのすべり面面積 
 x ： 各カラムの x 長さ 
 y ： 各カラムの y 長さ 
但し， (Mdip) y x A cos／＝  
 
ここで，すべり方向(y軸)に対する三角柱のすべり面傾斜角   yz は図 2.4.5の座標値から，
次のように求められる． 
    
   
















y軸方向の傾斜角 )( yz 
 











   
   







x     cossin sincos''                                    (2.4.22) 
尚，最小安全率をもって地すべり方向と考える直接的な基準を適用するとき， を試行
することによってトライアル計算すれば最小安全率，すなわち運動方向を得ることが可能
である．吉松[16]は，解析的に 0    Fs の値を求めることができないことから，極小点
まわりにおける 3 点の  と Fs 値から２次元関数近似を行い，最小安全率を導く方法を提案
した．すなわち，3 方位  1， 2， 3 において斜面安全率が )( 11  FsF  ， )( 22  FsF  ，
)( 33  FsF  であるとすれば，極小点  は次式で与えられる． 



















      
            








２）三次元簡易 Bishop 法 
鵜飼[6]は，簡易 Bishop法の三次元化を試みた．これ以降，本手法を本研究では Bishop3D
法と称す．図 2.4.6 に様式図と定義される x，y，z の方向を示す．このとき，x 軸方向に
作用する側方拘束力は小さいため無視し，カラム側面に作用する内力の合力( Qij)につい
て，「yz 面内では水平方向の成分  Q1 を有し，xz 面内では，水平面と ( )xz  tan　tan-1 の角


























図 2.4.8 カラムに作用する力 [13][19] 
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xzyz   J
22 tan+tan+１＝
 
( )2tan+１＝" xz  J  
( ) F J + m yzxz ／tansin+／tan１＝ φ  
計算では F＝Fv＝Fm となるように，未知数  を決定すればよいことになる． 
ここで，Fv ： 鉛直方向の釣合が得られる安全率 
Fm ： モーメントの釣り合いから得られる安全率 
F ： 全体安全率 
C ： 粘着力 
Ri ： すべり面の半径 
φ ： 内部摩擦角 
Wij ： ij カラムの重量 
Uij ： ij カラムにおけるすべり面上の間隙水圧 
  ： 未知数 
 ij ： ij カラムに作用するすべり面の回転角と水平地震力の作用点での 
鉛直距離（アーム長） 
 xz ： x 方向(すべり方向)でのカラムすべり面勾配 
 zy ： y 方向(すべり方向)でのカラムすべり面勾配 
kh ： 水平地震力 





３）三次元簡易 Janbu 法 
鵜飼[6]は，簡易 Bishop 法を提案するのと同時に任意すべり面形状に適用すべく三次元簡


































m   WJ  Fh ++













上式で Fh は水平力の釣り合い式から得られる安全率であることを示している． 
（2.4.25）式と（2.4.27）式を用いて２つの未知数 Fs (＝Fv ＝Fh )と  を決定すれば，
求める安全率 Fs が得られる． 
尚，鵜飼(1988)によれば，すべり面勾配が 30°以内の地すべりでは  ＝0 として計算して
も，安全率 Fs の誤差は微少であると説明している． 
Janbu3D 法も吉松[16]が述べているように安全率を導くには  yz の角度規定があり，この
方向に滑動するときの力の釣合いを示しており，最小安全率を求めるには（2.4.22）式から
座標軸回転を行い新座標で改めて試行計算する必要がある． 
ここで，図 2.4.9 に示すように 4 つの三角要素をもつくさび型の地すべり地塊について，
Janbu3D について計算を試みた．図より，すべり運動方向(＝最小安全率方向)は 'aa  断面
方向，すなわちθ=45°方向であることは明かである．ここで式(2.4.22)により座標を回軸(回
転)することによって安全率方向を試行計算によって導くと図 2.4.10(1)，(2)のごとくとなり
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図 2.4.10（2） 要素①②及び③④の角度  yz（すべり方向角度） 
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増大するクリープ挙動を考慮したモデル図 2.4.12)  






























RBSM では FEM と同様に，対象となる領域を有限個の微小要素に分割する．FEM が各
要素を弾性体～弾塑性体として考えるがRBSMでは図 2.4.13に示すように，二次元では x，
y の 2 方向変位と 1 つの回転に対する 3 つの自由度を有し，要素接触線上での垂直とせん
断の 2 方向のバネで連続しているものとして考える．他方，三次元においては要素重心に
x，y，z の 3 方向の変位と回転，併せて 6 自由度がある．また，要素境界面では局所座標系












































図 2.4.14 4 面体要素と座標系 
 
まず，図 2.4.14 は示すように 2 つの四面体を有す剛体を仮定する．図中，灰色に塗りつ
ぶされた部分が接触面を表している．いま，各剛体の重心における剛体変位を iu とし，図
2.4.15 に示す向きを正の方向と考える．このとき，各剛体内の任意点における変位ベクト
ル iU は剛体の運動学より銃身の剛体変位 iu を用いて以下のように表わすことができる． 
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iii uQ=U                      (2.4.28) 








図 2.4.15 三次元剛体要素の自由度 
 
{ }TWVU 1111 　= 　U ， { }TWVU 2222 = 　　U  
{ }T  wvuu 1111111 = 　　φ　　　 　　 ， { }
T  wvuu 2222222 = 　　φ　　　  
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Q 　　  
また，下付きの添字は各剛体の要素番号を表わすものとし， ),,( iii zyx は各要素の重心
点における座標値を示している． 
 RBSM では隣接する 2 要素間の相対変位を利用するため，剛体内における任意点の変位
ベクトル iU を図 2.4.14 に示すような三角形の一辺を座標軸とする局所座標系の変位に変
換する．式 2.4.29 はこの全体座標系の関係を表わしたものである． 




{ }TWVU 1111 = 　　　　U ， { }
TWVU 2222 = 　　　　U  
また，  R は座標変換行列で，方向余弦 ( )iii n,m,l　 を用い以下のように表わされる． 
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3 3  
さて，バネ構造では荷重と変形の間に  kP = なる関係が成立するが，RBSM においても
同様な考えにより，要素境界面上の相対変位と表面力の間に以下の関係があるものと仮定
する． 




座標系における法線方向，すなわち， z 方向の体積変化に抵抗するバネを nk ，また， x 方






















                 (2.4.33) 
また， は要素境界面上における単位面積当たりの表面力であり，局所座標系の各方向に
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沿って以下ような 3 つの成分をもつ． 
  Tnysxs     　　 　                  (2.4.34) 





   　　                  (2.4.35) 
ただし，  の成分は以下の通りである． 
  Tnysxs     　　 　                  (2.4.36) 
一方，一軸状態の応力―ひずみ関係は，ヤング係数 E，ポアソン比 より，  
nn
E    






E       )1( ， ysys












 )1(   
 Ek xs h ， h
Ek ys )1(     












1                (2.4.39) 
ここで，B=[B1 B2]である．したがって Castigliano の定理から一つの接触面に対する剛性
方程式が以下のように得られる． 
uKVF    
                 (2.4.40) 
ここで，F は外力であり，その成分は Xi，Yi，Zi を各座標軸方向の力とし，Li，Mi，Ni を
モーメントとして以下のように表せる． 
  222222111111 ,,,,,;,,,,, NMLZYXNMLZYXF   
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また，u は重心の剛体変位で，その成分は以下に示される． 





































図 2.4.16 １要素タイプの円弧すべり面と積分点[5] 
 




③ ①で求めた重量を基に円弧中心における x，y 方向の外力(X，Y)を計算し，円弧中
心と各細片の重量作用位置の距離と重力より円弧中心に作用するモーメント(M)
を計算する． 
























② 図 2.4.17(a)に示すように，各スライスを RBSM における１つの要素とみなし， 
印間を積分区間， 印を積分点に設定する． 
③ 図 2.4.17(b)に示すように，RBSM の自由度設定位置を各細片の重心に取り，平行
変位（u，v）と剛体回転角( )の 3 自由度をそれぞれの細片にもうける．角スライ
ス毎に要素剛性行列を作成し，全体系に重ね合わせる． 
④ ①で求めた重量により各スライスに対応する荷重（外力）項を作成する． 
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図 2.4.18 全体安全率算出の概略流れ図[21] 
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近藤[21]はまた，間隙水圧を考慮する場合のモデルの取り扱いを示し，本提案方法と
Spencer 法，簡易 Janbu 法，簡易 Bishop 法，Fellenius 法などと同一条件（図 2.4.19）で計算
の比較を実施した． 




図 2.4.19 解析断面[21] 
 
表 2.4.1 解析結果（全体安全率）[21] 
解析ケース Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
提案法 1.226 1.211 1.222 1.203 1.226
Spencer法 1.226 1.214 1.222 1.206 1.218
簡易Janbu法 - 1.201 1.227 1.234 1.191
簡易Bishop法 - 1.199 1.217 1.202 -
Fellenius法 - 1.128 1.164 1.186 -  
- 38 -
図 2.4.20 及び図 2.4.21 にダム湛水斜面の安定性について RBSM のモデル計算した事例を















① 27 4,000 50 0.1 5 106 1 10-5 0.05
② 25 2,000 45 0.1 2 106 1 10-4 0.1
③ 24 1,000 35 0.1 5 105 1 10-4 0.1





図 2.4.20 飽和不飽和浸透流解析結果[1] 
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(a) 剛体ブロックの動的平衡 (b) ブロック間の接触力  
図 2.4.22 DEM のモデル図[22] 
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２）DDA（不連続変形法） 



























































































二次元簡便法 易 安 ○ ○     ◎  
三次元簡便法 中 中 ○ ○     ◎  三次元的ブロック破壊
FEM非線形 難 高 ○ ○ ○ △  ◎ ○ ◎ 変形解析
RBSM 難 高 ○ ○ ○ ◎ △ ○ ◎ ○ すべり解析
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次に，三次元安定解析でのこれまで提案されてきた Hovland 法，Janbu3D 法，Bishop3D
法についての釣合条件を整理する．これについて鵜飼[3][4]により，図 3.1.3，図 3.1.4 に示
すようにカラムに作用する内力の合力  Q の作用方向に関してまとめてある．すなわち，
図 3.1.4 に示すように  Q を yz 面に平行な成分を  Q1，xz 面に平行な成分を  Q2と仮定す
ると，（a）三次元簡便分割法は， Q はすべり面方向に対して平行と仮定する．一方，Hovland
法は合力  Q=0，つまり側面力は無視する．他方，Bishop3D 法及び Janbu3D 法においては，
 Q2は y 軸に対して )tan(tan-1 xz  だけ傾くと仮定する．このとき  は未知数であり一定で
ある． 
鵜飼[4]は，理想化された 2 方向のくさび土塊（n＝2）の釣合から厳密解を求めた結果， 
Hovland は粘着力 C＝0 と仮定するときの安全率が真解に比べ低めとなるが，Janbu3D 法で
は C＝0 の時もφ＝0 の時も共に真解と一致することを示した． 



















































1) U1＝u・l   （l はスライス片のすべり面長） 
2) U2＝u・d   （d はスライス片の幅） 



















一般の Fellenius 法では U1＝u・l の間隙水圧を採用している．計算式及び図解を示すと







  φ－ 1+
=























がマイナスとならないよう＝0 とする手法が修正 Fellenius 法である． 











  φ－ 2+
=























図 3.2.3 浮力に関する概念図 
図 3.2.3 から，U2   ＝ Ua  ＝ Ub である． 













































































  φθ－ ・・・・ cos+
=







  φθ－ ・・・ tancos+
=








3) U3＝u・d・cos  
 
ここで，cos は 0～1 の範囲であるので，同じ条件下で比較すると，以下のとおりである． 





































図 3.2.4 飽和重量法と基準水面法[10] 
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 実際，浸透流のない状況では，二次元 RBSM の間隙水圧の取り扱いでも，飽和重量法と
考え要素辺に圧力水頭換算値である水圧を物体力として考慮するとき計算値と，水面下を
浮力として計算する値は図解に示すとおりほぼ一致する（図 3.2.5）． 
 フィルダム法：飽和重量法 基準水面法 
ww  A •




水荷重(     ：水の単体重量≒1.0)w
スライス荷重




subs  A ×
(下流側水圧≒上流側水圧)
スライス荷重

















U A AW satswwd •+•=
)0.1 (A)0.1 (A satsww +=　　
0.1 w = より
)0.1 (AW satsd ×=





w1  A •
sat3  A •
du
nE
sat2  A •
1nE +
 















0.1    tsub,tsat 　　　　　　
すべり面に作用する荷重Wd ，Wk
dt3t2t1d U A A AW •+•+•=








































































































































































































ほとんどでせん断応力増加分 Te と垂直応力増加分 Ne にわけ，それを各スライスでもとめ
積算して安全率を求めている手法を採用している．ここで，Te，Ne，Fs は以下の通りであ
る． 
   Te＝W Kh cos        
   Ne＝W Kh sin                     (3.3.1) 
   Fs＝Σ｛C L＋（N－Ne）tanφ｝／Σ（T＋Te） 
    ここに 
   Fs ：安全率 
   T  ：すべり面に作用するせん断応力 
   N  ：すべり面に作用する垂直応力 
   Te ：すべり面上に働く地震時せん断応力（増加分） 
   Ne ：すべり面上に働く地震時垂直応力（増加分） 
   Kh ：設計震度 
     ：すべり面勾配 
   C ：粘着力 
   φ ：内部摩擦角 
   L ：すべり面長さ 
 なお，円弧滑りの場合，Te はスライス重心と円弧中心の鉛直距離 h から求められ 
























































































































建設省河川砂防技術（案）改訂ダム フェレニウス B ○ ○ ○ ○
建設省河川砂防技術（案）地すべり フェレニウスもしくはヤンブー A・E ○ ○ ○ ○
災害手帳 フェレニウス A?
港湾の施設の技術上基準 フェレニウス C ○ ○ ○
土地改良事業計画設計基準 フェレニウス D ○ ○ ○
道路工　のり面・斜面安定工指針 フェレニウス A ○ ○ 抵抗 滑動
宅地耐震設計指針（案） フェレニウス E ○ ○ 抵抗 滑動
フィルダムの耐震設計指針（案） フェレニウス D ○ ○ 抵抗 滑動
防災調節池等技術基準（案） フェレニウス A ○ ○ ○ 　　　
多目的ダムの建設 フェレニウス B・D ○







 ＊上記 間隙水圧は下記の通り 
 A:間隙水圧のみ考慮（但しすべり面長 1 にかかる） B:間隙水圧と側方静水圧考慮 
 C:抵抗力を水中重量にすることで考慮 D:抵抗力，滑動力ともに水中重量を用いる 
 E:間隙水圧のみ考慮（但しスライス幅 d にかかる） 
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3.6 問題点の整理 






























表 3.6.1 三次元斜面安定解析と二次元安定解析の計画安全率に対する必要抑止力比[16] 
 共通項 二次元解析 ホフランド三次元解析 比 較 















＊ずれ  /  Pr2/ Pr1 
A ① 2.5 33.88 1.000 251.46 32.45 1.000 132.64 0 0.958 0.527
① 2.5 17.31 1.000 230.35 20.05 1.000 200.11 0 1.158 0.869B 
② 2.5 24.14 1.000 271.74 27.16 1.000 253.70 9 1.125 0.934




















また，三次元の釣合式から導かれている Janbu3D や Bishop3D については静定化のため
の条件を仮定する必要がある．一方，これらを移動方向や三次元の形状を任意に扱うため
















  剛体バネモデル（Rigid Bodies Spring Model）に基づく離散化極限解析法を利用する 
  XY 方向に平行な面をもつ簡単なカラムで構成し解を簡単にする 
  接触面にはペナルティバネを用いることで，力の伝達のみを考える 
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4.2.1 RBSM3D によるモデル化 



















































 4.2.2 RBSM3D の定式化 
（１）カラム側面 
 RBSM3D では，2 要素間の相対変位を用いて，要素間に蓄えられるエネルギーを評価し，
剛性行列を誘導する．本手法では，分割法と同じ考え方に基づき要素分割を行うため隣接
要素関係は単純になる． 
図 4.2.3 は x 方向の隣接要素関係を示した図である．この場合，接触面Ａにおける相対変
位  は次のように求めることができる． 
 
uB x=                 (4.2.1) 































図 4.2.3 カラム間の接触面（x 方向） 
ここで， u は変位ベクトルであり，u ， ， は x，y，z 方向の変位成分である．また，
下付き添字のⅠ，Ⅱは，図 4.2.3 に示すカラムに対応している． 
なお， n ， sx ， sy は，(1)式から明らかなように，接触面での法線方向相対変位とそ
れに直交する y 方向， z 方向の相対変位である．
Ⅰ カラ Ⅱ 
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同様にして，図 4.2.4 に示すような y 方向の隣接要素における相対変位を求める次のように
なる． 




























図 4.2.4 カラム間の接触面（y 方向） 
 
 一方，カラム側面間の表面力  は，以下のようにペナルティ関数  を用いて求める． 

















ここで， n はカラム側面の単位面積あたり垂直方向表面力であり sx ， sy はせん断方
向の表面力を示す． 
 したがって，カラム側面に蓄えられるエネルギーは接触面 A において積分し，次のよう
に求められる． 











T BDBuBDBu            (4.2.4) 
 
（２）すべり面 
 図 4.2.5 に示すように，あるカラムにおけるすべり面が， 
( )yxz=z ,                                (4.2.5) 
で与えられものとする．このとき，法線ベクトル n は次のように表すことができる． 













    図 4.2.5 すべり面の法線ベクトル 
 


































ここで，カラムの変位ベクトル u は，x，y，z 方向の単位ベクトル i ，j ，k から， 
kjiu   u ++=                      (4.2.8) 
で与えられる．このとき，基盤部の動きはないものと仮定してすべり面上の相対変位  n，
 sx， sy を求めると 
ysyxsx    n SS uuun =,=,=           (4.2.9) 
となる．したがって，以下の関係が得られる． 














































=slip uDBBu dAV T
A
T                     (4.2.12) 
 
と評価される．なお，D はペナルティ(  )のバネ行列である． 
以上より，系全体のエネルギーは次のようになる． 





4.2.3 ペナルティバネ（ ）の解析上の意味と取り扱い 
尚，RBSM 3D におけるペネルティバネ( )は，第 2 章の式(2.4.33)の D 行列に表される体









ちなどの演算処理上の問題をクリアするため，本論では 0.1  ，  0.1 n ， 5.0 sx ， 




 カラムの重量及び水頭高さ，カラム底面の xy 平面上での中心点，すなわち対角辺の中点





















































単位体積重量を  t とすると 






)cos(= Mdip/dydxA  
ここで，Mdip は最大勾配である． 



































           (4.2.19) 
 
また，φ は地盤の内部摩擦角，C は粘着力（せん断強度），A はすべり面の面積を表して











(1) 地形，すべり面，地下水面について同一の xy 座標上のメッシュを作成し，各メッ
シュ点の標高値を得る． 
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ここでは，物理量として z 座標を考え，（4.3.3）式のように考えて面を定義する． 
( ) (( ) ( ) ) ( )   
 





   
   
 
   







   
   
 
   
























   
   
 
   


































( , )x y2 2
( , )x y3 3
( , )x y4 4



































































すなわち，図 4.4.1，図 4.4.2 に示すように，カラムを x 軸，y 軸に平行に分割する手法にお
いては，飽和重量法を採用するとき物体力である水圧をそれぞれの面の法線方向である y
方向，x 方向に単純化して作用させることが可能であり，導入は極めて容易となる． 




































4.4.3 に HWL から LWL にまで湛水面が降下するときの残留間隙水圧（ U）の考え方を示















あらかじめ地震の作用する方向  （y 軸からの偏角）を定める必要がある．結果的にその地
震力の方向で計算された最小安全率の方向が導かれる．もし地震力方向があらかじめ不明
なときは，一端，地震力を作用させない条件で最小安全率とその方向を求め，その後，そ
















 cosHs Hsy  = 　




図 4.5.1 地震時水平荷重増加( Hs)の作用 
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4.6 アンカー力の導入 
 アンカー力（Ta）の導入に際しては，これまで図 4.6.1 の地すべり概念図に示すように，
（b）アンカー定着部において評価するのが一般的であった．すなわち，これは図 4.6.2 に


















jj  sinTaT •=
jj  cosTaN •=
 
図 4.6.2 （b）アンカー定着部での力の作用状況 
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すなわち，アンカー荷重（Ta）に対して，Z 軸回りの回転角  z と Y 軸回りの回転角  y
でアンカーを表す（図 4.6.3）と図 4.6.4（a）,（b）からカラムに加えるアンカー荷重の増
分は， 
zyx   TaT coscos=  
zyy   TaT sincos=  




























y cosTa •zy  sin cosTa ••


















(2) トンネルの緩み影響範囲は，トンネル天頂部から掘削幅（D）の 2D 以内とし，図














図 4.7.1 トンネル断面欠損及び緩みに伴う C,φ の低減領域のモデル図 
 
(3) 緩み範囲の C，φは，以下の低減率が採用されている． 
  粘着力（C）に関する緩み低減量（ C），0.4～0.6 







例）C＝20kPa，tanφ＝0.57735（φ＝30°）で緩み低減量を  C=0.6， φ＝0.75 とする
とし，緩み後を C2，φ2とすると， 
 
・ C2   ＝20 (1-0.6) 
＝8kpa 
・ tanφ2＝0.57735 (1-0.75) 
＝0.14434 ( 2＝8.21°) 
となる． 
 
(4) 領域内のカラム底面(x，y 面)のメッシュ幅 dx，dy に対して，さらに，細分割して，諸
量を計算しトンネル欠損部，緩み部評価をおこなう．細分割幅を△x，△y とする．△x，









図 4.7.2 メッシュ内での計算方法 
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図 4.7.3 にトンネル掘削に関わる 1 例として三次元模式図を示す。 
 
 

















析の流れと図 4.8.2，図 4.8.3 にその計算概念図を示す． 

















X = Xmin+( i -1)・dx
Y = Ymin+( j -1)・dy
安全率　Fsij =999（仮推定値)
Rmin = Zr - Zc
Rmax = Zr - Zb
Rmin≦R≦Rmax






















































































X 方向，Y 方向でそれぞれ，i，j 番目のカラム(i，j)の中心座標を（X，Y）とし，そ
の中心座標における地表面高さを Zc，基底面高さを Zb とする．球面すべり中心座標
を（X，Y，Zr）とし，球面の半径を R とすると，任意点（X0，Y0）でのすべり面高さ
Z0 は 









ここで，Rmin，Rmax は，計算すべき球面半径 R の最大値と最小値である．また，R
は Rmin，Rmax の間で変化するものとし， Rmin を最小として dz づつ増加するものとす
る．また Zr も dz ずつ増加するものとする．カラム(i，j)の中心座標(X，Y)の中で，Zr 及














図 4.8.4 はこれらの結果を XY 平面上で表した模式図である． 
 






する場合，三次元の XY 平面の場合図 4.8.5 に示すように各カラムに対し作用する任意方向





X 方向水平地震力：KHx＝－W kh sin  
Y 方向水平地震力：KHy＝ W kh cos  
一方②に対しても， 
X 方向水平地震力：KHx＝ W kh sin  





i -1 i i+ 1
Y
カラム(i 、j )
-W ・ kh ・ sin 
W ・ kh ・ cos 
 
①
-W ・ kh ・ cos 












W ： カラムi 、j の重量
W ・kh  ： 水平方向地震力
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図 5.1.1 幅／深さの地すべり形状比（建設省土木研究所資料，1976）[1] 
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図 5.1.2 地すべり形状の関係図[1] 
 
一方，渡[2]によれば，経験的には地質別に見ると新第三紀層で 1/8～1/9，中古生層で 1/7
～1/11 であると述べており土木研究所の実態統計調査と概ね整合している(表 5.1.1)． 
 
表 5.1.1 地すべり規模の平均値（渡，1995）[2] 
新　第　三　紀　層 Ｗ（ｍ） Ｌ（ｍ） θ（°） ｄ（ｍ） Ａ(ha) α（°）
平        均        値 202 334 14 18.3 9.3 13
最大値から20％の値 262 433 19.8 28.5 10.0 21.4
最小値から20％の値 87 124 8.2 10.4 1.5 7.6
相対累積頻度数50％の値 90 190 11 12.5 2.5 12
中　　古　　生　　層 Ｗ（ｍ） Ｌ（ｍ） θ（°） ｄ（ｍ） Ａ(ha) α（°）
平        均        値 182 357 19 18.6 7.4 19
最大値から20％の値 289 545 25.4 26.0 17.7 28.3
最小値から20％の値 91 150 13.4 13.1 1.2 12.2
相対累積頻度数50％の値 120 230 17 16 2.3 17.5  
（表 5.1.1 中の定義は図 5.1.2 に従う） 
最近では，福本[3]が新潟県の地すべり 452 箇所の運動実態統計をとりまとめている．そ
れによると地すべりの移動斜面長と地すべり面深度，移動斜面幅と地すべり面深度の関係
は散布図（図 5.1.3）からみて，すべり面深度／移動斜面長の比は 1/6～1/20（平均約 1/10），
すべり面深度／移動幅の比は 1/4～1/12（平均約 1/7）で，これまでの実態統計調査と概ね
同じである．これらについては，何らかの力学的な理由から地すべり形状比に普遍性が生


















解析条件として，図 5.1.4，図 5.1.5 に示す立体モデル a，b の 2 つを設定した．また，
その縦横断関係を図 5.1.6 に示す．モデル a は，側方のみでなく通常の地すべりのように
頭部が急で，末端が緩やかな形状をもつが，モデル b では頭部と末端でのすべり面の変
化はなく一様の単一斜面である．これは，側方拘束分を明確にすることを目的とするた
めである．ここでは，一様部の斜面勾配を Tan =0.3( =16.7°)と想定し，表 5.1.2 のケース
1～5 について実施した．また，内部摩擦角 φ による違いについても検証するため解析
モデルを同じとしたケース１，ケース 2 にそれぞれφ=20°,φ=10°を設定してその違いを
みた．さらに，地すべり層厚(ｄ)による感度解析として，ケース 1，3，4 でそれぞれ層
厚 12m，27m，54m の 3 モデルを設定した．解析に当たりケース 1，2，5 は格子幅 dx,dy
を 2.5m とし，ケース 3 は 5.0m，ケース 4 は 10.0m とした．なお，図 5.1.6 に示すすべり
面底面の W2 は W2=W-2･dx で計算した．さらに，当手法による拘束条件を直接把握する
手法としてモデル b，ケース 5 における地すべり中心の右側( i  ， j )=(29，22)に位置し
たカラムの X 方向単位㎡当たり仕事量を，X 方向カラム変位量と X 方向表面力の積によ
って求めた(図 5.1.7)．ここで， i  ， j  はそれぞれ X 方向，Y 方向のカラム順位である． 
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図 5.1.4 計算モデル 概念図 (モデルａ)[5] 
 





図 5.1.6 計算モデル縦横断面図[5] 
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 表 5.1.2 モデル計算ケース[5] 
Ｃ φ γｔ Tanθ1 Tanθ2 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ ｄ
kPa ゜ kＮ/m3 ｍ － － ｍ ｍ ｍ ｍ
1 a 10 20 18 20 ～ 130 0.3 1.5 40 50 10 12
2 a 10 10 18 20 ～ 130 0.3 1.5 40 50 10 12
3 a 10 20 18 20 ～ 190 0.3 1.5 90 100 11.25 27
4 a 10 20 18 40 ～ 520 0.3 1.5 180 210 45 54





図 5.1.7 カラムにおけるＸ方向の単位当たり仕事[5] 
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(2) 解析結果 
図 5.1.8 に RBSM3D の安全率を RBSM とし，Janbu3D 法による安全率を Janbu，Hovland
法による安全率を Hovland として各ケースについて縦軸に安全率(Fs)，横軸に w/d 比で整
理した．また，図 5.1.9 には，前述したように，モデル b を用いケース 5 の RBSM3D に
よる安全率と地すべり領域の中心付近カラム i =29，j =22 での X 方向仕事との関係を示
す．以上の解析結果から，以下の特性が明らかとなった． 
 
ケース１ （層厚１２ｍ，φ＝２０°） ケース２ （層厚１２ｍ，φ＝１０°）
モデルａ モデルａ










1.3 2.1 2.9 3.8 4.6 5.4 6.3 7.1 7.9 8.8 9.6 10
.4
安全率  Hovland 
安全率  Janbu 











1.3 2.1 2.9 3.8 4.6 5.4 6.3 7.1 7.9 8.8 9.6 10
.4
安全率  Hovland 
安全率  Janbu 










0.7 1.1 1.5 1.9 2.2 2.6 3.0 3.3 3.7 4.1 4.4 4.8 5.2 5.6 5.9 6.3 6.7 7.0
安全率  Hovland 
安全率  Janbu 







0.7 1.5 2.2 3.0 3.7 4.4 5.2 5.9 6.7 7.4 8.1 8.9 9.6
安全率  Hovland 
安全率  Janbu 
















安全率  Hovland 
安全率  Janbu 
安全率  RBSM 
横軸：地すべり幅(ｗ)／層厚(d)：ｗ／ｄ比
縦軸：安 全 率 (Fs)


















































図 5.1.9 w／d 比と RBSM 安全率及び中心カラム X 方向仕事との関係[5] 
 
ⅰ)RBSM3D と Janbu3D ともに w/d 比が増加するに従い指数関数的に急激に安全率が低
下する．但し，w/d 比が小さいところでは，RBSM3D の方が Janbu3D より安全率は大
きい．しかしながら w/d が 2 以上になるところでの両者の安全率低下傾向は概ね一致
する．他方，Hovland はケース 2，ケース 3 を除けば w/d に関係なくほぼ安全率は一定
である．但し，ケース 2，ケース 3 でも Janbu3D や RBSM3D の安全率変化に比べれば
小さい． 
ⅱ)末端，頭部などの縦断形状効果のないモデルｂでは本手法と Janbu3D の安全率の差は
ほとんどない．他方，モデル a でみられるように本手法のほうが Janbu3D より安全率
が高め(拘束効果が強い)の傾向を示す． 
ⅲ)ケース 1 とケース 2 を比較した結果 RBSM3D，Janbu3D ともに  が大きいと，当然安
全率は高いものの w/d 比の増加における低下傾向にあまり差は認められない．なお， 
が同じで d が異なるケース 1，3，4 を比べる限り d が厚いほど w/d 比が小さいところ
で安全率の変化が小さくなる傾向にあるが，ここでもケース毎の差はなく概ね w/d=7
～10 程度で安全率が一定となる． 
ⅳ)モデルａにおいては w/d 比が 7～10 を超えると Hovland と Janbu3D の安全率はほぼ同





の関係に着目し，簡便式を用いて横断形状比 W/D について求め，W/D＝10 以上では安
全率がほぼ一定なることを示すとともに，自らの経験現場で得られた W/D＝3.0～10.7 に
ついて合理的な説明を与えた[7]． 
今回の解析においても RBSM3D及び Janbu3Dのw/d比が 7～10を超えると急激に安全
率が一定となり，また，図 5.1.9 に示されるＸ方向仕事は w/d 比が 11 を超えると，ほぼ
0 となることなどから，上野[7]らの研究における W/D 比と同様，幅と層圧の関係には三
次元の形状効果（側方効果）が作用していることを裏付ける結果となった．なお，モデ
ル b において Janbu3D と RBSM3D の安全率が等しくなるにもかかわらず，モデル a にお
いて RBSM3D が Janbu3D に比べてわずかに大きい安全率となる．このことは，縦方向の
すべり面勾配の変化点の形状が RBSM3D の解析では大きな拘束効果をもたらすためと
判断される．また，ケース 1 とケース 2 の比較から側方拘束効果にφおける影響は w/d





















採用頻度の高い Hovland の 2 ケースについて実施した． 
 
5.2.2 三次元モデル化 











勾配：tan 1＝0.3（ 1≒16.7°），tan 2＝1.5（ 2≒56.3°）， 




算メッシュ幅：dx，dy ともに 2m 
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ここで，Hovland の解析結果では二次元 Hovland 安定解析に比べ，N-0 で 3%程度安全率
が高いとはいえ，それほど大きくない．一方，RBSM3D は二次元 RBSM に比べ 7%程の安
全率の上昇となっている． 
三次元形状効果を評価しがたい Hovland の場合，全モデルでの安全率が最低で 0.9815～
最大で 1.0179 と 4%程度の差しか認められないが，他方 RBSM3D は 1.2165 から 1.0172 ま
であり，20%の差がある． 
興味深いのは，RBSM3D では N-0 にくらべ W-2 で安全率は 6%も小さくなっているが，
他方 Hovland では小さいながらも逆に 2%程大きい．また RBSM3D では，W-1 が N-0 に比
べ 5%も大きくなっているのと逆の変化となっている． 
そこで，変位ベクトルと安全率分布に着目すると W-2 に比べ W-1 の高安全率ゾーン（＝
抵抗ゾーン）は末端で広いものの，逆に低安全率ゾーン（＝滑動大で引張領域）である頭
















































切土前の安全率を Fs0 とし，それぞれの切土段階の安全率を Fs’＝Fs／Fs0 とした．それら
については，RBSM3D，Hovland 共に，表 5.2.1，表 5.2.2 に整理し，また図 5.2.5 に計画安
全率 Fs＝1.20 としてそれらの関係を図示した． 
Hovland と RBSM3D の全体について比較してみると，Hovland の方が意外にも 1m 早く
計画に達している．特に W-2 では，RBSM3D で 10m まで切り下げないと Fs＝1.20 となら
ないが，Hovland では 8m まで切り下げたところで Fs＝1.20 を超えている．このことは
Hovland の滑動部の低減効果が大きいためと判断される．本来滑動エネルギーの小さいと
ころで滑動力の低下量を余分に見込んでおり，Hovland は危険側の設計の可能性が大きい
と言える．形状で見ると，N-0 と二次元はほぼ等しく，頭部の割合の小さい W-1 が最も対




表 5.2.1 RBSM3D による切土変化に対応した各モデル形状毎の安全率の変化 
N-0 W-1 W-2 K-3 K-4
0.9991 1.0678 1.1148 1.0172 1.1579 1.2165
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1 1.0004 1.0007 1.0009 1.0012 1.0016 1.0021
2 1.0071 1.0072 1.0055 1.0099 1.0083 1.0092
3 1.0205 1.0209 1.0148 1.0282 1.0219 1.0242
4 1.0357 1.0367 1.0262 1.0480 1.0383 1.0431
5 1.0529 1.0538 1.0388 1.0697 1.0569 1.0649
6 1.0742 1.0744 1.0542 1.0966 1.0794 1.0921
7 1.0966 1.0972 1.0713 1.1241 1.1037 1.1224
8 1.1208 1.1203 1.0897 1.1529 1.1290 1.1539
9 1.1509 1.1491 1.1145 1.1946 1.1590 1.1917
10 1.1837 1.1810 1.1374 1.2277 1.1924 1.2339
11 1.2207 1.2159 1.1660 1.2700 1.2280 1.2788
12 1.2571 1.2509 1.1958 1.3118 1.2709 1.3330
13 1.2896 1.2824 1.2267 1.3450 1.3194 1.3941
14 1.3277 1.3199 1.2624 1.3836 1.3746 1.4612









表 5.2.2 Hovland による切土変化に対応した各モデル形状毎の安全率の変化 
N-0 W-1 W-2 K-3 K-4
0.9560 0.9815 0.9917 1.0000 1.0175 1.0179
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1 1.0019 1.0019 1.0012 1.0029 1.0018 1.0019
2 1.0138 1.0138 1.0089 1.0192 1.0123 1.0126
3 1.0339 1.0332 1.0216 1.0459 1.0293 1.0307
4 1.0561 1.0546 1.0365 1.0750 1.0514 1.0555
5 1.0791 1.0768 1.0525 1.1047 1.0755 1.0846
6 1.1032 1.0999 1.0699 1.1351 1.1008 1.1163
7 1.1292 1.1248 1.0891 1.1674 1.1281 1.1507
8 1.1571 1.1514 1.1102 1.2015 1.1573 1.1880
9 1.1873 1.1800 1.1334 1.2381 1.1890 1.2289
10 1.2205 1.2113 1.1594 1.2775 1.2242 1.2746
11 1.2570 1.2454 1.1884 1.3206 1.2634 1.3260
12 1.2914 1.2779 1.2178 1.3600 1.3074 1.3840
13 1.3270 1.3119 1.2502 1.3990 1.3585 1.4504
14 1.3685 1.3514 1.2878 1.4447 1.4181 1.5266

















































図 5.2.5 切土高さに対する安全率の変化 
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5.3 湛水地すべりのダム湛水水面変化の影響 








 図 5.3.1 に示すように，斜面高さ 50m，斜面勾配 30°の単一平行斜面上に半径 89.1852m
の球面体すべり面を仮定して解析を試みる．ここで，地盤定数は湿潤重量γs=20kN/m3
（飽和重量も同じとする）とし，水の重量をγw=10kN/m3，粘着力 C=25kPa，内部摩擦














図 5.3.1 湛水池地すべり感度分析用 球面体モデル[8] 
 解析ケースを図 5.3.2，表 5.3.1 に示す．すなわち，湛水のない自然状態をケース T01
とし，T02 から T10 までを標高 30m から 70m まで 5m ごとに湛水位が上昇することとし
て，基本的に上昇時は湛水面と交差する点まで自然地下水位の面(線)は変化がないもの
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とした．また T11 から T18 までは逆に標高 70m を最高水位として，5m ずつ標高 30m ま
で水位を下げるものとした．低下時の地下水残留率は標高 70m 面もしくは地表面と，低
下基準面もしくは自然地下水位面までの 50%が残留するものと仮定した． 
 図 5.3.2 は図 5.3.1 における x=85mの中心線断面図であるが，図に示すように，例えば，
自然状態の T01 は D-C-B-A，上昇時の T05 は I-H-B-A となる．一方，下降時の T15 は
I-H-G-F-E となる． 
表 5.3.1 解析モデルケース[8] 
水位(m) 残留率
T01 － －
T02 自然水位 から 上昇 30 －
T03 30m から 上昇 35 －
T04 35m から 上昇 40 －
T05 40m から 上昇 45 －
T06 45m から 上昇 50 －
T07 50m から 上昇 55 －
T08 55m から 上昇 60 －
T09 60m から 上昇 65 －
T10 65m から 上昇 70 －
T11 70m から 下降 65 50%
T12 70m から 下降 60 50%
T13 70m から 下降 55 50%
T14 70m から 下降 50 50%
T15 70m から 下降 45 50%
T16 70m から 下降 40 50%
T17 70m から 下降 35 50%








図 5.3.2 解析モデル断面図[8] 
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（2）解析結果 
図 5.3.3 の[b][c]に，RBSM3D での湛水の変化に伴うすべり面の表面力の変化を示す．
図から T01，T04，T10 と水位上昇するステージでは斜面下部から増加する水圧の影響で














図 5.3.5 から，安全率が低くなる程末端の抵抗部のところの Fs＞1.0 の領域が徐々に小さ
くなっていくのが分かる． 
ケース T01(自然水位)時 ケース T04 基準水面40m
ケース T10 基準水面70m ケース T15
基準水面45m，残留50%  
図 5.3.4 xy面上における変位ベクトル（ケース T01，T04，T10，T15） 
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図 5.3.5 xy 面上における安全率の分布（ケース T01，T04，T10，T15） 
 
次に，各ケースにおける安全率の変化を図 5.3.6 に示す．比較のため，x=85m の主断面























































































































































図 5.3.6 各湛水ケースにおける安全率の変化[8] 
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そして，前者の土塊の単位体積重量(rt)を 27kN/ ，後者を 26kN/ とした．粘着力(C)と内
部摩擦角(φ)は，リングセン断試験結果である C=16.4kPa，φ=21.7°を用いた場合(ケース
1)と，本手法(RBSM3D)によって逆算安全率が Fs=1.0 となる C=16.4kPa，φ=11.35°(ケース
2)の 2 ケースで実施した．計算は dx，dy ともに 20m とした． 
 安全率については，RBSM3D の他，Hovland 法[3]と Janbu3D 法[4]で比較した．また両手
法の最小安全率方向を y 軸，下向きを 0°とし，時計廻り（+）とする方向として求めた．
それらの結果は表 6.1.1 に示す．また，本手法に基づくケース 2 については，カラムの移動














図 6.1.1 鷲尾岳地すべりのすべり面鳥瞰図 
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図 6.1.2 鷲尾岳地すべりでの移動杭ベクトル [1] 
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表 6.1.1 鷲尾岳地すべりにおける RBSM3D と 
           Janbu3D 及び Hovland の安定解析結果比較 
RBSM3D













































 表 6.1.1 から，感度解析と同様に安全率では本手法(RBSM3D)が最も高い値を示した．し
かし，5 章の拘束に関する研究では Janbu3D は w/d 比が大きくなると Hovland にほぼ一致
するケースが多かったが，本事例においては Janbu3D の方が Hovland に比べ安全率は高く






















ある[5]．図 6.1.5 に対象地の航空写真を示す．航空写真から見ても BV13-4～10-6 までの範
囲の微地形がシワ状の引き張り亀裂が無数に発生しているのが読みとれる．また，図 6.1.6
に移動杭変位及びヒズミ分布を示す．これは平成 4 年以降の計 60 ヶ所の移動杭に対し，平
成 14 年までの年平均移動量及び移動方向から 25m メッシュの平面格子点の年平均変化量





 図 6.1.5 対象地域の航空写真（国土地理院 CTO76-13，C2-8）[6] 
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 図 6.1.6 移動杭変位及びヒズミ分布[6] 
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（2）RBSM3D の解析条件設定 
得られたすべり面コンターと平成 13 年度の平成 13 年のすべり面に作用する水頭分布を
もとに RBSM3D による安定解析を試みた．図 6.1.7 に三次元立体図を，また図 6.1.8 に三次
元すべり面立体図を示す． 
安定解析に際し，土塊の単体重量を  t＝18kN/m3 と設定し，強度に対しては基本的に
Fs≒1.0 になるように設定した．すなわち，当該地区のこれまでの強度試験値を参考に求め
た他，C＝0kPa，φ＝0°の時の φ，C 逆算値なども参考とし，合計 4 ケースについて実施
した．表 6.1.2 に各ケース毎の採用土質定数を示す．CASE-1 は，第三紀で良く用いられる
φ＝10°の逆算値で，C＝20kPa である．CASE-2 はすべり面のせん断試験による平均値 φ
＝6°の逆算値として C＝48kPa を求めた．CASE-3 と CASE-4 は各々C＝0，φ＝0 の時のφ，
C，逆算値で各々φ＝13°，C＝90kPa となる． 
なお，計算カラム幅 dx，dy は各々20m とした． 
 
表 6.1.2 各ケース毎の採用した土質定数 
CASE-1 CASE-２ CASE-３ CASE-４
粘着力　C(kPa) 20 48 0 90
内部摩擦角φ（°） 10 6 13 0







図 6.1.8 すべり面三次元立体図 
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 （3）解析結果 
図 6.1.9 に狼沢の水平変位ベクトルを示す．また，図 6.1.10 には間隙水圧分だけの水平変
位ベクトル増分値を示す．図 6.1.9 には図 6.1.6 の移動杭の内重要な移動杭方向（a～e）を

































図 6.1.9 狼沢水平変位ベクトル 
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 図 6.1.10 間隙水圧増分水平変位ベクトル 
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図 6.2.1 斜面概略平面図 
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ケース① ・・・・・・Fs=2.356    ＞1.1      OK 
ケース②  ・・・・・・Fs=1.972    ＞1.1      OK 
ケース③  ・・・・・・Fs=1.041    ＜1.1（1.05）   NG 


















Ｃ， 条件：切土前…Fs=1.0 のとき Ｃ=0tf/㎡   φ=44.75゜ 
φ=0゜    Ｃ=4.10tf/㎡ 
             ：切土後…Fs=1.0 のとき φ=0tf/㎡  φ=49.31゜ 
                                         φ=0゜   Ｃ=3.47tf/㎡ 
図 6.2.6 対岸施工区の崩壊再現Ｃ，φ 図 
 





ことから，図 6.2.7 の様なすべりが発生していることが分かった．これは，図 6.2.4 の破砕
帯 A に相当している．ここでは，これらの観測値をもとに二次元 RBSM を用いて対象斜面
の挙動及び，アンカーの荷重応答を再現して評価する． 
ⅱ）対象斜面のモデル化 
図 6.2.7 地質断面図をもとに，図 6.2.8 の解析モデルを作成した． 
（境界条件） 
モデ ル底面       ： X，Y， (Z)を固定する． 
モデル山側面 ： X， を固定，Y を自由とする． 
 



































CH ① 非クリープ 
ゾーン 
CH 級 












(W1) 2.0 2.8 32 8000 0.25 
 
表 6.2.2 土質定数のまとめ 
地層 地質区分 区分  t C   Es   
1 ト ン ネ ル － 2.700 1000.0 45.00 5000000 0.10 
2 非クリープ CH 2.700  200.0 45.00 2000000 0.10 
3 弱クリープ CM 2.500   25.0 40.00 50000 0.15 
4 破 砕 粘 土 D 2.500    3.5 40.00 5000 0.15 




図 6.2.7 地質断面図 
 
図 6.2.8 解析モデル図 

















































Step(2)切  土① 
条件：Fs>1.0 









・ 再現モデル① 10m 堀進時 
・ 再現モデル② 20m 堀進時 




表 6.2.3 応力・変位解析の条件 
ステップ 再 現 条 件 計器の判定 
(1) 切 土 前 不 動 
(2) 切土①    EL=798.095m 不 動 
(3) 切土②    EL=788.095m 不 動 
(4) 
切土②＋アンカー③ 
初期アンカー1 本当り 35～40tf×6 本 




(5) 切 土 ④ 不 動 
① トンネル 10m    掘削時 






トンネル 20m   掘削時 
19m 掘削時天端沈下 







トンネル 30m   掘削時 
30m 掘削時天端沈下 














































3m 1997/11/22 39 0 38 0 -0.4 0 1.9 0 1.7 0 -5 0 5 0 －
10m 1998/1/29 45 6.3 45 7 0.5 0.9 5.4 3.5 6.2 4.5 -6 -1 9 4 －
20m 1998/2/18 48 8.8 46 8.8 0.6 1 8.5 6.6 8.2 6.5 -6 -1 11 6 －
TD4.5 –10
TD 14  –4
TD 24  –3
天端沈下
(mm)
-6 -1 14 98.3 6.4 8.9 7.2
NO.1 NO.2
30m 1998/3/5 49 9.8 48 9.9 0 0.4
地中伸縮計
(tf) 伸縮計(mm) (mm)堀進長 日付
土圧計 地　　　表




















































































































































































































































































































Ⅴ）二次元 RBSM による現象の再現 
ａ）斜面切土とアンカー対策の再現 






して C=0.9tf/㎡，φ=40°(図 6.2.6 参照)，を用いて従来手法である簡便スライス法による安
全率③を比較の為計算した． 
表 6.2.5 安全率の推移 
②RBSM ③簡便
相対安全率 スライス法
(1)切土前 1.484 1.195 1.237 OK
(2)切土① 1.5 1.208 1.191 切土は頭部除去となり，安全率は2ポ
イント上昇
OK
















ついて図 6.2.11～図 6.2.13 に示す．また解析結果を表 6.2.6 に示す． 
・10m 掘削時のモデルでは，トンネル天端における観測値に基づき，0.3～0.8mm の強制
変位を与えた．この時の実際のアンカー荷重計は，約 45tf である．モデルの軸力値増
分は 7.31tf で初期値から見て 44.31tf で良く再現している．モデル掘削前との差分変位
は，頭部（伸縮計 No.2）で 3mm，地中伸縮計で 2.5mm の変位となる．実測値は 3.5～
4.0mm で約半分の値であるが大略再現している． 
・ 20m 掘進時のモデルでは，トンネル天端における観測値に基づき，坑口を最大にして
6mm までの強制変位を与えた．この時アンカー荷重計は，約 47tf まで増加している
がモデルでは軸力増分を含めて 45.02tf で，わずかに少ないが概ね再現している．モデ




・ 30m 掘進時のモデルでは，トンネル天端における観測値に基づき，最大 10mm 変位を
与えた．この時のアンカー荷重計は約 48tf を示し頭部変位は掘削 20m 時点からあまり
増加していないものの地中では 9mm まで増大している． 
解析値変位の増大はあまり認められないが，アンカー荷重は軸力増分を含めて 47.02tf
まで上昇し，良く再現している． 
・ すべり線の発達状況は，図 6.2.11 の（6）（7）を見てもわかるように，想定されたす
べり線（図 6.2.4 の⑤）に近いところで生じている． 
・ 安全率の変化はあまりない．これは，変位に応じてアンカー荷重を増大させることで 
釣合いを保持させているためといえる． 
表 6.2.6 トンネル堀進時解析結果 
推定値 入力値 実測値 解析値 実測値 解析値 実測値 解析値
掘削前 なし なし 37 37 － － － － 1.242
10m 4 4 約45 44.31 3.5 3 4 2.5 1.24
20m 6 6 約47 45.02 6.6 10 6 7 1.248
30m 10 10 約48 47.02 6.4 10 9 8 1.247
地中伸縮計















ｃ）従来手法との安全率の変化において表 6.2.5 のとおりとなった． 
ステップ(4)の安全率はくしくも，二次元 RBSM の相対安全率 Fs=1.000 に極めて近い
Fs=0.990 となり，切土施工前と比較して約 6％の上昇となった．また，全体的な再現
性も概ね RBSM と一致した． 
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 図 6.2.11 二次元 RBSM 解析による STEP(1)～(8)のすべり線発達状況 
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 図 6.2.12 二次元 RBSM 解析による STEP(1)～(8)の変位ベクトル 
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（N60W 60N,N20E 60S,N20W 24W）と，ボーリング孔の地中伸縮計及び地表面伸縮計の











(1a) 元地形の地表 (1b) 元地形での推定すべり面









c) トンネル底盤から  ＝45°＋2/φ（＝65°）で緩み線を考慮し，トンネル幅（D=7.5m）
に対し，掘削断面天頂部から 2D の範囲で緩むこととする．また，低減率は一般値
の最大である  C＝0.6， φ＝0.85 を採用する． 
また，伸縮計，アンカー荷重計（450kN/本）に明瞭な変動が生じたトンネル掘削長 10m
の時点での評価を Fs≒1.0 として，逆算した．ここで，図 6.2.6 に示すように推定される




もに 1m とした． 
図 6.2.15 に切土形状地すべりとトンネル及びアンカー施工位置の関係を平面的に示す．
また，図 6.2.16 にはすべり面とトンネルの関係を示すブロックダイアグラムを示す． 
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地形 トンネル アンカー荷重(kN) Ｆs_RBSM Fs_Hovland 土質常数
元地形 － 0 1.3482 1.3453
切土後 － 0 1.1096 1.1000
切土後＋アンカー － 370 1.1268 1.1387
トンネル10m 有10m 450 1.0188 1.0000
トンネル20m 有20m 470 1.0037 0.9691
トンネル30m 有30m 480 1.0041 0.9693
完成 完成 550 1.0070 0.9760
＊ 切土後+トンネル完成 完成 0 0.9826 0.9220








図 6.2.17 RBSM3D の安全率推移 
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図 6.2.18 元地形における変位ベクトル 
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 図 6.2.19 切土及びトンネル施工(30m)後の変位ベクトル 
 
図 6.2.20 アンカー施工に伴う変位増分ベクトル 
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（6）RBSM2D と RBSM3D によるまとめ 
検討された RBSM2D と RBSM3D による実事例の再現は概ね良好であり，これらの解析
手法がトンネル施工において有効な解析となり得る方法の 1 つと判断される．ただ，






























図 6.3.1 バイオントダムの位置図［9］ 
バイオントダムは 1960 年の建設当時，世界一のアーチダムで堤高 264.6m(標高 725.5m)，
堤頂長 191m，堤体積 353 千 m3 を誇っていた．1960 年 9 月に完成したのであるが，湛水
はその前の 1960 年 2 月から開始された．そして湛水後の 1963 年 10 月 9 日夜，幅 2.0km，
長さ 1.6ｋｍの左岸の地山（2.7 億 m3 と推定される岩塊）が Toc 山からはがれ，巨大地す
べりを起こし，25m/秒(Muller,1968)の速度で貯水池の中に突入した．この地すべりの最大
層厚は 250m に達するという．このときの貯水池の水面は，海抜約 700ｍ，満水位の 23m
下まで達しており貯水量は１億強 m3 あった．そして，貯水されていた水は対岸の右岸上方







年 2 月から 11 月の間に，水位を徐々に上げられ，海抜 580ｍから海抜 650ｍに上昇した際，
岩の動きが，9 月と 11 月に検知され，1960 年 11 月 4 日にそれが Piam Della Piazza の下方
斜面で地すべりが発生しおよそ 705m3 程の岩塊が崩落した．このとき Toc 山斜面には，2km
にわたって M 字型の亀裂が発生したという．岩盤変位が１日約 35mm に達したとき，海抜
600ｍまで，貯水池の水面レベルを下げることが決定された．水位の降下とともに，岩の変






































図 6.3.2 水位（実線）と岩の変位（直線）の相関性[10] 
       （但し，本図の原著は Muller，1964 である，未確認） 
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(2)バイオントダム地すべりの３次元モデル作成 
 図 6.3.3 に平面図（１点鎖線がすべり面コンター），図 6.3.4 に断面図（破線が元地形）を
示す．すなわち，すべり面は上部が約 30～40°で傾斜し末端はほぼ水平の椅子型を呈して
いた．平面的にはＭ字型となっていたようである．これを読みとり再現モデル（図 6.3.5，
図 6.3.6）とした．  
 
図 6.3.3 バイオント地すべり平面図［10］ 
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 図 6.3.4 バイオント地すべり断面図[10] 
 
 





図 6.3.6 バイオント地すべりの滑落前地表とすべり面のワイヤーフレーム図 
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(3)バイオントダム地すべりの３次元モデル再現 
 RBSM3D を用いて湛水を考慮して事例解析した．計算に用いた dx，dy は各々50m とし
た．解析期間は 1960 年 8 月から大崩壊に至る 1963 年 10 月まで，月単位でその時々の湛水
位を入力した．岩盤内水位と水位低下時残留は石灰岩地帯であることに鑑み，ここでは無
いものと仮定した．詳細な物性値が入手できなかったが，石灰岩の風化岩相当と仮定して
飽和重量を 25kN/m3，水中重量を 15kN/m3，粘着力 C=0kPa とした．なお，「岩の力学と工
学」[10]には著名人達の事後計算結果を内部摩擦角 φ を 18.8°～28.5°と述べている．それ
を参考とし，RBSM3D モデルの再現計算初期条件とし，再動し始めた海抜 652m 時点が
Fs<=1.0（0.9998）となるようにφを逆算した．結果，内部摩擦角は 23.3°となった．ちな
みに，この強度において水位なしのときの安全率は Fs＝1.0397 である．図 6.3.7 湛水変化
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 図 6.3.7 の( )は簡易３次元斜面安定解析モデル（RBSM3D）による安全率の計算値であ
る．湛水面( )の水位上昇に追随して安全率が低下しており，岩盤変位(●)の増加傾向とも
よく一致し，湛水による地すべりの不安定化が良く再現されている． 






















































































1984 年 9 月 14 日，午前 8 時 48 分頃 長野県西部に位置する御嶽山南麓に震央を持つ
Ｍ6.8 の直下型地震が発生した．このため 3600 万ｍ3 の大規模崩壊(御嶽大崩壊)が標高
2550m の御嶽山南東麓山腹の尾根型斜面に発生した．そのときの揺れは，200gal をはる















数 Kh を 0, 0.1, 0.2, 0.3 の 4 通りで実施した．ただし，地震時の地震時水平荷重増加方向




        図 6.4.2 御嶽崩壊のすべり面形状 













Janbu3D で計算した結果も表示した．ここで Hovland 及び Janbu3D の場合の最小安全率の
方向も  とする． は Y 軸（－）を 0°とし，時計回りの角度を（+）とする．前述したよ
うに計算方位が y 軸方向に固定されているので本研究の Janbu3D による安全率は鵜飼の示
したものより若干高めである．しかしながら，安全率の推移は概ね一致していることがわ
かる．本研究では，Hovland，Janbu3D ともに初期の最小安全率方向  は 10°ずれるが地震
時には 21°振れた方向に偏位する．他方，RBSM3D では，Kh=0 では全体の合成方向（ ）
は 21°であるが，震度が大きくなるにつれ，y 軸方向に近くなっていくのが分かる．これは，




表 6.4.1 ３次元モデルによる安定解析結果 
Fs α Fs α Fs α Fs α
0 1.2521 10° 1.2829 10° 1.3105 21° 1.34 0°
0.1 0.9994 21° 1.0301 21° 1.0566 16° 1.08 0°
0.2 0.8341 21° 0.8658 21° 0.8759 13° 0.90 0°




＊ ：最小安全率方向で下向き Y 軸から時計回り(+)の角度 
＊＊Fs：安全率 
  







図 6.4.3 すべり面の最大勾配方向 
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kh＝0 ，Fs＝1.3105 kh＝0.1 ，Fs＝1.0566
kh＝0.2 ，Fs＝0.8759 kh＝0.3 ，Fs＝0.7418
すべり合成方向
 
 図 6.4.4  RBSM3D による地震時(0～0.3)のカラム柱変位の変遷 
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6.5 人工盛土斜面における地震災害の危険度評価 
6.5.1 高町団地での検証（2004 年中越地震） 
（1）高町団地の地形・地質概要 
 新潟県長岡市の高町団地は，長岡駅から南東方向 3.5km にあり，魚沼丘陵の西縁に位置
する．北北東－南南西に細長く延びる約 1,200m×300m の団地で，昭和 40 年頃から 55 年頃
にかけて造成されており，全体で 500 戸程度の家屋がある．しかし，同団地は 2004 年 10
月 23 日に発生した中越地震（M6.8 の直下型地震，最大加速度 1,500gal）によって，主と















形の 5mDEM データを作成した．また 1/2,500 の都市計画平面図から求めた DEM を重ね合
わせて切り盛り地盤の GIS データを構築した．ここで問題となる崩壊や地すべり現象を幅
及び奥行き 20m 以上と仮定し，計算すべきカラムを dx，dy ともに 5m として解析した．ま
た，できるだけ球面滑り面の採用されるカラム範囲を多く求めるため計算補助メッシュを
2.5mとして解析した．この 2.5m地点での標高値は周辺DEMを用いて補間して作っている．
計算に用いた地盤定数は単体重量( t)，粘着力(C)，内部摩擦角(φ)について盛土部に対し  t
＝17kN/m3，C＝10kPa，φ＝30°，基盤部に対し  t＝18kN/m3，C＝200kPa，φ＝35°とした． 
盛土の強度は現場試験値を用いていないが，高町団地の崩壊跡の材料からみて砂質土が
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主体であったことから，宅地造成等規制法施行令を参考にして  t＝17kN/m3 が妥当と判断し
た．また，これまでの宅地造成盛土での調査実積をとりまとめた釜井[13][14]によるとＮ値





れぞれ 0.4-0.6MPa，0.2-0.4MPa，内部摩擦角についてはそれぞれ 35゜前後と 30～35゜であ
ることを示しており[16],基盤部の解析常数は概ね妥当な数値であることが分かる． 
前述したように最大加速度は 400gal 強であった．本解析は静的解析であり地震時の検討





( ) 31/3／g／Kh α=                  (6.5.1) 





















あるカラムを中心に前後 1 カラム分を加えた範囲－すなわち 15m×15m の範囲－での安全
率を平均して，そのカラムの危険性指標（Fs 値）とした．図 6.5.2 には，地震力を設定し
たときの各被害項目に対するFs値のヒストグラムを示した．また比較のために図6.5.3に，
地震力を考慮しない時の Fs 値のヒストグラムも示した．それぞれの図の下段には，各被害
項目における Fs 値の平均値（ ）と標準偏差値（ ）を示す．地震時を考慮した図 6.5.2 を
みると，①－④の被害箇所（変動）については地震時で Fs 値が 5 以下である．特に②，③
などに限れば Fs 値の平均は 3 以下でほとんど正規分布に近いヒストグラムとなっている．
他方，⑤の被害の認められないところ（非変動）では，Fs 値は 10 以上を超えているとこ
ろがほとんどであり，変動箇所とは明瞭な差となっている．なお，①家屋被害の Fs 値が











図 6.5.1 高町団地の被害と Fs値予測モデルの比較 
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 図 6.5.2 地震時における被害毎の Fs値ヒストグラム 
 
 
図 6.5.3 常時における被害毎の Fs値ヒストグラム
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6.5.2 鶴ヶ谷団地での検証（1978 年宮城県沖地震） 
1978 年 6 月 12 日の夕刻，宮城県沖約 100Km，震度 30Km を震源とする M7.4 のプレート
型巨大地震が発生した．この地震の揺れは，宮城県はもとより東北一円におよび，死者 27
名，負傷者 10,962 名，全壊家屋 1,377 戸，半壊家屋 6,171 戸という膨大な被害をもたらし














いて作成するとともに，造成後の現地形は 1/2,500 の都市計画図から 2m 毎の等高線データ
をデジタル化し TIN データに変換した後，5mDEM データとした．高町団地と同様に問題
となる崩壊や地すべり現象を幅及び奥行き 20m 以上と想定し，１カラムが家屋一戸の範囲















所で発生している．このうちの 2 箇所では Fs 値は 30 以下で良く一致しており，残りの 2
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② 三次元形状効果について，実積のもっともある従来法の Hovland 法では側方拘束効
果をほとんど認めることができなかったが，本提案手法では側方拘束において

















表 7.1.1 に RBSM3D の他の解析手法との位置づけと違いについて示した．図 7.1.1 からもわ
かるように，本解析手法を実用上で使用する場合，FEM や DDA などの高度な数値解析手
法を用いる前の事前解析として位置づけるのが妥当であろう．すなわち，これまでの数値
解析はモデル設定に相当の時間や労力を要することから，RBSM3D を用い，ある程度完成









































図 7.1.1 各解析手法の位置づけ 
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 表 7.1.1 三次元安定解析の種類とその特徴 
Hovland Bishop3D Janbu3D RBSM3D
任意形状 球面体のみ 任意形状 任意形状
任意※ 一方向のみ 一方向のみ 任意
水平力   作用点の仮定有△ ○
鉛直力  ○ ○ ○
モーメント 球面体に限って△ ○   
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